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論文内容要旨
 スムーズな界面で結晶が成長する機構として,二次元形成機構と渦巻成長機構が与えられて
 いた。前者では二次元核が成長層のもとになり,後者ではうセン転位がその役割を果すとされ
 ていた。前者では,成長層はse!f-perpetuating(自己保存型)ではなく,後者ではうセン転位
 のつくるステップがself-perpetuathlgなステップ源の役割を果している。したがって,前者の
 機構では,臨界の駆動力以上ではじめて成長が行なわれるが,後者では駆動力に臨界値はない。
 Self-perpetuatingなステップ源として最もよく知られ,かつ解析されているのはうセン転位
 である。ラセン成分をふくむ転位もその役割を果すと考えられていた。また最近では,純粋な
 刃状転位もself-perpetuatingなステップ源になりうると指摘されていたが詳しい解析はなさ
 れていない。
 本研究では,この点に着目して,self-perpetuatingなステップ源になりうる格子欠陥の理論
 的解析を行なった。Self-perpetuatingなステップ源となるためには,成長面上にステップを永
 続的に供給しうるような格子面の歪みないしは特別の原子配列が必要である。本研究ではこれ
 らの要素を解析することによって,純粋な刃状転位,積層欠陥及び双晶がその役割を果しうる
 ことを明示した。
 本論文は6章によりなる。第1章は序論でself-perpetuatingなステップ源に関する従来の研
 究結果のクリティカル・レヴューを行ない,問題点を指摘した。Self-perpetuatillgなステップ
 源として十分な解析が行なわれているのは,純粋なラセン転位のみで,このほかに刃状転位,
 積層欠陥なども可能性は指摘されていながら,これらの格子欠陥がself-perpetuatingなステッ
 プ源として果す役割について統一的な解析は行なわれていなかった。
 第2章はself-perpetuatingなステップ源として転位一般をとりあつかった章で,純粋なラセ
 ン転位であれ刃状転位であれ,すべてのタイプの転位が,そのBurgersベクトルを含まない成
 長面にあらわれているときには,転位の露頭はself-perpetuatingなステップ源になりうること
 を示した。これは転位の存在による格子の歪みを解析することによってえられた結論で,上記
 の性質をもつ成長面上では,格子面はヘリコイド,ないしらせん階段状の構造をもち,これが
 self-perpetuatingなステップ源としての役割を果す。なお,単位の厚さの成長層とself-per-
 petuatingなステップの厚さとの関係についても検討した。
 第3章は成長面上でのステップに伴なわれる歪みがsurfacereconstruction(表面原子の再
 構成)に対して与える影きょうを解析した章である。Surfacereconstructionの現象は,シリ
 コンなどのダイヤモンド型結晶の(001)面についてLEED,RHEEDなどの電子解析法によっ
 て観察され,注目を集めている現象である。第3章ではダイヤモンド型構造の{001}面に対象
 として,ステップに伴なわれる歪みが,surfacereconstructio11を妨げ,reconstructさせない
 領域がステップに沿って帯状に出現することを示した。Reconstructされた部分では界面はス
 ムーズであるのに対して,この帯はラフな界面構造をもつために前者よりもより早い成長が行
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 なわれ,かつ界面に垂直方向にも成長することができ,ステップに沿った盛り上った帯が生れ
 る。これが新たなステップ供給源となる。このプロセスがくりかえされることによって,この
 帯はself-perpetuatingなステップ源となる。
 第4章はself-perpetuatingなステップ源としての積層欠陥の役割を議論した章である。ここ
 ではfcc結晶の(111)面に露出する{111/積層欠陥を例として解析した。{111}積層欠陥によ
 り(m)成長面上には1/3(111)と2/3(111)の2種類の高さのsub-stepがあらわれ,このま
 わりの格子面は2章で論じたと同様の格子歪みをもつので,self-perpetuatingなステップ源の
 役割を果すことができる。球模型を用いて,これらsub-stepはself-perpetuatingなステップ源
 として同じ性質をもっていることが分る。したがって,ステップは交互に供給されself-per-
 petuathlgとなる。このモデルの上に,積層欠陥を源として進行する成長のカイネティックス,
 および期待されるステップパターンの解析を行なった。なお,積層欠陥がself-perpetuathlgな
 ステップ源となっていることを示す実験的な証拠は,Si,Ba(NO3)2結晶などでえられている。
 第5章は積層欠陥によって導入される双晶ラメラがself-perpetuatingなステップ源として
 果す役割を解析した章である。fcc結晶のll11}双晶面と交叉する{m/成長面上の双晶領域
 の原子配列には2種類ある。一つはスムーズな1111}面に相当する原子配列をもつが,他は/001}
 面に対応するラフな原子配列をもっている。後者では双晶によってラフな領域がスムーズな成
 長面中にあらわれるから,ここが成長の活性中心となる。fcc結晶の〈111〉一方向成長系では,
 この領域が優先的に成長する結果,スムーズな成長面上につき出る形をとる。その結果,この
 領域がステップ源の役割を果す。等方的成長系では,この種のラフな面での成長と凹入角効果
 による成長とが交互にくりかえされることによって成長はself-perpetuatingとなり,結果とし
 て平板状の結晶ができる。
 第6章は以上の解析結果をまとめた章である。本研究の結果,小さな駆動力下でも成長が進
 行できるself-perpetuatingなステップ源はラセン転位のみでなく,Burgersベクトルをふくま
 ない成長面上に露出した全てのタイプの転位,積層欠陥,および双晶もその役割を果しうるこ
 とが理論的に示された。Self-perpetuatingなステップ源になる理由は,これらの格子欠陥に由
 来する格子面のヘリコイダルな歪み,およびラフ界面の要素をもつ領域の出現である。
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 論文審査の結果の要旨
 スムーズな固・液界面での結晶成長機構として,二次元核形成機構と渦巻成長機構が与えら
 れていた。成長層の発生源として,self-perpetuatillgな性格をもつものはうセン転位であり,
 二次元核はその役割を果さないので,小さな駆動力下でも成長が起りうるのは,ラセン転位を
 媒介とした渦巻成長機構のみとされていた。Frallkが提唱したこの機構が余りにも有名であっ
 たため,その他のstep源に対して従来十分な注目が払われてこなかった。閲乃文はこの点に着
 目して,(1)格子面のhltrinsicな変形の解析と,〔2)成長に関与する特定サイトの原子配列の解析
 を行なうことによってラセン転位以外にself-perpetuatingなstep源が存在することを理論的
 に示した。
 閏乃文提出の論文は6章よりなり,レヴューの第1章とまとめの第6章以外の4章で,self
 -perpetuatingなstep源として次の解析を行なっている。
 (1)全てのタイプの転位に伴なうilltrinsicな格子面の変形がもとになったstep源(第2章)
 (2)Surfacereconstructio11を行なった成長面上でのstepに伴なう歪み場によるu11-recoll・
 stmctedstripに原因するstep源(第3章)
 (3)積層欠陥に伴なうintrinsicな格子面の変形によるstep源(第4章)
 (4)双晶ラメラのstep源としての役割(第5章)
 上のうち(1),(3〉がintrinsicな格子面の変形の解析をもとにしたもので,(2),(4)は原子配列の
 解析をもとにしている。
 (1)では転位成分に関係なく全てのタイプの転位が成長面上に露出するとき格子面はヘリカル
 に変形することを示し,そのstepがself-perpetuatillgな性格をもっていることを一般解とし
 て示した。またstepの高さと界面のラフさとの関係についても解析している。
 格子面の同様な変形は積層欠陥によってももたらされる。積層欠陥がfcc結晶のスムーズな
 (1111成長面上に露出すると1/3(1U),2/3(111)の高さのstepが出現し,これに伴なって格
 子面はヘリカルに変形し,(1)と同様,self-perpetuatingなste1)源としての役割を果す。
 一方,stepに伴なう歪み場の影響で,surfacereconstructio11を起してsmoo山となった成長
 面のステップに沿って,ラフな構造をもつun-reconstructedstripが出現すると,ここで優先
 的な成長が起り,畝状の凸出がsmoothな成長面上に出現する。これまたselfっerpetuatingな
 step源となる。
 同様の役割は双晶ラメラについても期待できる。この解析はfcc結晶(111〉積層欠陥の導入
 による双晶ラメラを例としてなされた。双晶ラメラがスムーズな(111)面上に露出すると,畝
 状にラフな原子配列をもつ部分が出現し,これはself-perpetuatingなstep源となる。これによ
 る成長と通常の凹入角成長との協同作業により双晶は薄板状の形をとる。
 閨乃文の行なった上記の理論的解析は,格子面のintrinsicな変形と,smoothな成長面上への
 roughな領域の出現という2点の解析を通じて,self-perpetuatingなstep源として,ラセン転
 一418一
 位以外にいくつもの可能性があることを統一的に示した点で高い評価を与えることができる。
 よって,審査員一同は,聞乃文が独立して研究を行なうに必要な高度の研究能力と学識をも
 つと判定し,閲乃文提出の論文を合格と判定した。
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